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論 文 内 容 要 約 
火力発電所と原子力発電所の重要な部分である配管システムを安全に使用するため，配管減肉検査及び管理を
必要とする．配管減肉検査及び管理は日本機械学会の技術規格等に基づき行うことが義務化されたが，配管減肉
の進展状況をよく把握することやコスト及びリスクを低減するための改善も求められている．本研究は重大事故
を引き起こす可能性が高いFACによる配管減肉の検査の高度化を最終的な目的とする．そのため，従来の経験及
び知見を踏まえ，日本機械学会の技術規格等に基づき，CW-EMAR 法及び PW-EMAR 法を用いて減肉検査の高度化の
方法を提案した．以下に各章の内容及び結論をまとめる． 
第1章では，本論文の背景について紹介した．配管減肉現象を紹介し，従来の日本機械学会の技術規格等に基
づく検査及び管理手法をまとめた．配管減肉検査及び管理の根拠としての減肉測定の方法を説明した．本研究で
使用された EMATの研究開発を簡単に述べ，EMATを用いた厚さ測定方法を説明した．以上の背景を踏まえ，CW-EMAR
法及び PW-EMAR法に基づく減肉検査の高度化の方法を提案した．具体的に言えば，従来の配管の測定点をモニタ
リング部分と定期的な点検の部分に分けて適切な方法により，モニタリングと定期的な点検を行うことを提案し
た．また，厚さ測定精度が低いFACによる鱗片状区域に対して，減肉進展状況を推定することが必要であること
を述べた．本論文の具体的な目的と本論文の構成を示した． 
第 2 章では，電磁超音波共鳴法による厚さ測定に関する原理及び方法を述べ，磁性材料及び非磁性材料での
EMATプローブの送受信原理について明らかにした．また，EMATの送受信原理に基づく従来の各様式の EMATの配
置を紹介した．その後，本研究で使用されるEMATを用いた測定法である CW-EMAR法とPW-EMAR法の原理及び操作
方法を紹介した．最後に CW-EMAR法で得られた受信信号に対して本研究のデータ処理手法としての SNC法の原理
及び計算方法を述べた． 
第 3 章では，従来の EMAT の最適設計に関する研究の永久磁石の配置の設計により発信信号の強度を増幅する
ことに着眼することに対して，火力発電所や原子力発電所の配管において，減肉による管壁の厚さ分布は不均一
である場合及び曲管の曲率等の影響を考慮し，測定点の厚さを得るため，EMATのコイル幅の最適設計により超音
波を狭い範囲で発生させ，測定点に集束できるプローブを設計した．また，EMATの発信信号が弱いという問題点
に対して，新しいEMATの磁石の配置を提案し，提案した配置のサイズの最適設計を行った．本章では，下記の結
果を得た．  
 2次元有限要素解析を行い，解析条件を具体的に分析した．検証実験を行い，有限要素解析の有効性を証
明し，本研究の2次元有限要素法はEMATの最適設計に適用することができる． 
 本研究では，コイルの幅を 6 mm に設定し，超音波を測定点に集束させた．また，新しい磁石の配置によ
り，従来の磁石の配置と比べ振幅を 21 % 増幅できる． 
第 4 章では，内表面に鱗片状模様がなくて，ほぼ滑らかな内表面をもつ円弧状減肉の部分を研究対象とした．
CW-EMAR法とPW-EMAR法のスペクトルを得るため，同期検波及びスーパーヘテロダイン位相測定の原理を説明し，
比較した．炭素鋼の模擬減肉試験片を作製し，CW-EMAR 法と PW-EMAR 法を用いて厚さを測定し，測定結果を比較
した．構築された 2次元有限要素解析方法を用いて現象を分析した．本研究では提案したモニタリングに使用す
るCW-EMAR法及び定期的な点検に使用する PW-EMAR法の合理性を検討した．本章では，下記の結果を得た． 
 同じ厚さでは試験片の傾斜角度の増加に伴い，両手法のピーク値が減少し，ピークを識別することが困難
になる． 
 実験によりほとんどの場合CW-EMAR法はPW-EMAR法より信頼性が高かった．薄い傾斜試験片に関して
CW-EMAR法の誤差が大きい現象が確認された． 
 解析により，CW-EMAR法に対して，傾斜角度が 3°の場合，厚さ h が 9 mm，12 mmの最大誤差は厚さ h が 
6 mm の 0.4 mm から 0.2 mm に減少したが，PW-EMAR法に対して，傾斜角度が 3°の場合，厚さ h が 9 mm，
12 mm の最大誤差は厚さ h が 6 mm の 0.2 mm から 0.4 mm に増加した． 
 精度の高いCW-EMAR法は減肉率が速く，減肉形状が複雑である配管のモニタリングに適用するほうが良い
と考えられる．一方，定期的な配管の点検では減肉率が低く，傾斜角度が小さいことを考慮し，測定時間
が短いPW-EMAR法を適用するほうが良いと考えられる． 
第5章では，FACの特徴としての鱗片状減肉を考慮し，発電所の実機配管試験片に対して，CW-EMAR法とPW-EMAR
法により厚さ測定を行った．従来の減肉測定に使われた圧電素子を用いた超音波厚さ計による減肉測定結果を比
較した．また，鱗片状が著しい配管の背部に対して，キャリパゲージの測定結果との比較を通して，CW-EMAR 法
と PW-EMAR 法及び圧電素子を用いた超音波厚さ計の測定結果を評価した．鱗片状減肉の形状の特徴に対して，3
次元共焦点レーザー走査型顕微鏡を用いて減肉部分を観察し，形状特徴を4種類に分類した．鱗片状減肉の形状
特徴に基づいて，3次元有限要素解析を行って，実験結果を分析した．本章では，下記の結果を得た． 
 従来の減肉測定に使われた圧電素子を用いた超音波厚さ計による減肉測定と比べ，CW-EMAR法とPW-EMAR
法は鱗片状減肉が少ない腹部に対する測定結果がほぼ同じ精度を持つ． 
 鱗片状減肉が多い背部に対して，CW-EMAR法は超音波厚さ計と同じ精度を持つが，PW-EMAR法の精度が低く
なる． 
 実験と有限要素解析により，緻密な鱗片状の箇所では，PW-EMAR法は最小肉厚と最大肉厚の間の厚さを示
し，それ以外の箇所では，平らな部分或いは表面の曲率が小さい部分の肉厚を示す． 
 探触子のサイズの小型化や集束型探触子は測定精度を高めることができると考えられ，第3章の探触子の
設計のニーズと合う． 
第6章では，腐食による減肉進展状況と内表面の関係を調べ，各種類の鱗片状の特徴を具体的に分類した．数
値解析により，各種類の配管の内表面の状態からの超音波反射信号の変化を分析した．これに基づき 2つの受信
コイルを持つEMATのCW-EMAR法による振幅比により減肉進展状況を推定することを提案し，検討した．本章では，
下記の結果を得た． 
 パルスエコーの受信信号の振幅及び減衰，FFTスペクトルのピークの形状及び各周波数に対応するピーク
の変化及び共鳴法のピークの形状は粗い反射表面の影響を受け，逆にこれらは反射表面の状況を推定する
可能性がある． 
 実用な場合の信号の減衰や探触子の下表面と曲管の曲面が合うことなどを考慮し，共鳴ピーク値が鱗片状
特徴を推定することに適している． 
 実機配管試験片を用いて振幅比を分析，振幅比により減肉進展状況を推定できる可能性がある． 
以上要するに本論文では以下の結論を得た． 
(1) 発電所における配管の厚さ分布の不均一性や曲管の曲率等の影響を考慮し,2次元有限要素解析により超
音波を狭い範囲で発生させ，測定点に集束できるEMATを設計した．新しい磁石の配置により従来の磁石の
配置と比べ振幅を 21％ 増幅できる． 
(2) 滑らかな内表面を持つ円弧状減肉試験片に対して，CW-EMAR法とPW-EMAR法を適用した．CW-EMAR法は精度
が高いため，減肉率が速く，減肉形状が複雑である箇所のモニタリングに適用できる．一方，PW-EMAR法
は測定時間が短いため，減肉率が低く傾斜角度が小さい箇所の定期的な点検に適用できる． 
(3) FACにより腐食された鱗片状内表面のある実機配管試験片に対する肉厚測定を行った．CW-EMAR法は従来の
超音波厚さ計と同じ精度を持つが，PW-EMAR法はそれに比べて精度が低くなる．緻密な鱗片状がある箇所
ではPW-EMAR法は最大厚さと最小厚さの間の値を示し，それ以外の箇所ではほぼ最大厚さを示す． 
(4) 2つの受信コイルを持つダブル受信EMATによる受信信号の共鳴ピーク値の振幅比により減肉進展状況を推
定できる可能性がある． 
本研究により，重大事故を引き起こす可能性があるFACによる配管減肉の管理において，EMATを用いて，CW-EMAR
法とPW-EMAR法をそれぞれ配管のモニタリングと定期的な点検に適用し，ダブル受信EMATによる受信信号の共鳴
ピーク値の振幅比から減肉進展状況の推定を行うことで，減肉管理の高度化が実現できると考えられる． 
 
